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Introdução: 
 
 Qualquer modelo, seja uma maquete, um mapa, um simulador de computador ou 
uma equação que visa estimar o desenvolvimento de uma planta, é uma simplificação 
intencional da realidade, cujo objetivo é possibilitar que se tenha uma apreciação prévia 
de como será a realidade no futuro. 
 A idéia por traz dos modelos é a de representar, da melhor maneira possível, a 
realidade, permitindo identificar de forma antecipada, dificuldades e limitações ou 
vantagens e virtudes da estratégia que se pretende adotar, antes dela efetivamente ser 
implementada e que os esforços e recursos sejam aplicados. 
 A simulação de acordo com Dourado-Neto et al. (1998) é uma analogia com a 
realidade, sendo de uso comum nas mais diversas áreas. Atletas em treinamento 
simulam as condições de uma competição real, alunos realizam exercícios e provas que 
simulam o trabalho no futuro, pilotos simulam em solo varias condições de vôo antes de 
realmente pilotarem um avião.  
 Na agropecuária, o intuito não é diferente, o que se busca com os modelos de 
simulação é avaliar uma determinada técnica, tecnologia ou estratégia de ação quanto ao 
seu efeito sobre o desempenho do sistema de produção e qual o risco envolvido em sua 
adoção, antes de serem efetivamente adotadas. Modelos são ferramenta de 
planejamento, avaliação de cenários e apreciação de riscos, que tem o objetivo de apoiar 
a tomada de decisão. 
 A adoção de modelos de simulação na agropecuária ainda é um assunto de certa 
forma controverso, já que conceitos e valores de referencia estão em constante mudança 
com a geração de novos resultados de pesquisa e o desenvolvimento de novas 
  
tecnologias computacionais, fazendo com que os modelos disponíveis nem sempre 
gerem resultados consistentes. 
 Existe também muita falta de conhecimento e familiaridade do meio produtivo com 
as peculiaridades dos modelos disponíveis e com o processo de modelagem 
propriamente dito, gerando quase sempre expectativas superiores às que podem ser 
atendidas pelos modelos. Qualquer indivíduo minimamente afeito à modelagem sabe que 
o resultado gerado por um modelo, não é uma previsão, algo holístico, que mostra de 
forma indubitável o futuro, como um grande número de pessoas envolvidas na 
agropecuária, novas na área da modelagem, pensam. Um modelo gera uma estimativa 
com determinado objetivo, definido em sua concepção. Assim, para o objetivo em 
questão, uma série de premissas, assunções sobre o sistema a ser simulado a partir das 
quais se concebeu o modelo, que se não forem respeitadas farão com que a estimativa 
do modelo seja diferente do resultado realmente observado, levando o usuário à 
frustração. 
 Apesar dos percalços, a adoção de modelos no setor agropecuário tende a ser 
cada vez maior, com conceitos e ferramentas de simulação se mostrando gradativamente 
mais sólidos e confiáveis, fazendo com que a aplicação de diferentes tipos de modelos 
para suporte à tomada de decisões na pesquisa ou em propriedades rurais esteja em 
ascensão. Como a grande maioria dos sistemas de produção pecuários no Brasil são 
pastoris, nada mais natural que a modelagem passe a ser assunto de interesse também 
nessa área. 
 
 
Modelos como ferramentas de suporte à tomada de decisão 
 
 Administrar qualquer atividade é decidir como, quando e por quanto tempo alocar 
os recursos disponíveis, buscando atingir um resultado esperado no futuro (Kay, 1986).  
 Tal processo de tomada de decisão envolve a percepção e a avaliação de um 
problema de escolha entre cursos alternativos de ação (Stuth et al., 1991), complicados 
pelo fato de a disponibilidade das informações sobre as alternativas existentes nunca 
serem completas (Blackie & Dent, 1979). Sendo que, se não existirem alternativas, existe 
um problema, mas não há um problema de decisão (Kirkwood, 1997). 
 Apoiar à decisão significa auxiliar nessa escolha, identificando essas alternativas, 
e estimando sua evolução e seu resultado. 
  
 O setor agropecuário é considerado ideal para a aplicação de ferramentas de 
suporte á tomada de decisão (Van Soest, 1994 e Woodward, 1998) já que se carateriza 
por ser um ambiente repleto de riscos e incertezas que ameaçam o sucesso da atividade 
e dificultam seu gerenciamento, e sempre com diferentes alternativas de curso de ação. A 
combinação entre os riscos econômicos e financeiros, inerentes a qualquer atividade 
empresarial, tais como fatores conjunturais, políticos, econômicos e de mercado, e os 
riscos biológicos como clima, problemas sanitários ou outros, e todas as suas interações, 
trazem grande complexidade ao processo de tomada de decisão em uma propriedade 
rural e devem ser consideradas no gerenciamento da atividade. 
 Uma das formas mais práticas de se minimizar os riscos no processo de tomada de 
decisão é a realização de um planejamento prévio, com o emprego de projeções e 
simulações, que possibilitam testar o desempenho de um determinado processo ou 
sistema quando uma estratégia decisória hipotética é tomada, aferindo seus possíveis 
resultados. 
 De forma geral, mas muito particularmente no meio agropecuário, a capacidade de  
tomada de decisão sempre foi considerada um dom, um talento individual de algumas 
pessoas, sendo aperfeiçoado com o tempo por meio do processo de aprendizado via 
tentativa e erro. Segundo essa lógica, tal habilidade é muito mais baseado na criatividade, 
capacidade de julgamento, intuição e experiência do administrador do que em qualquer 
método ou critério objetivo (Turban, 1993). 
 Essa forma de pensar, apesar de estar arraigada na “cultura” de alguns setores 
produtivos, é muito mais um fruto da dificuldade que existia até algum tempo atrás para 
armazenar, gerenciar e por conseqüência acessar o conhecimento existente, dificultando 
o seu aproveitamento na resolução de problemas futuros, do que o reflexo da realidade a 
cerca da pouca importância de métodos objetivos de tomada de decisão.  
 Já que qualquer processo decisório é intrinsecamente arriscado, pelo simples fato 
de ser impossível se obter informações completas sobre o futuro, (Turban, 1988), é 
indiscutível que o maior acesso a informação permite que se aumente a eficiência na 
tomada de decisão (Anderson et al., 1977).  
  Dentro desse contexto, os sistemas de apoio à tomada de decisão podem ajudar 
no diagnóstico do problema, na visualização dos resultados de diferentes decisões e na 
escolha do melhor curso de ação (Turban, 1993). E a modelagem matemática é uma das 
principais metodologias para o desenvolvimento de tais sistemas (Bywater, 1990), já que 
os modelos de simulação são úteis para melhorar a capacidade de estimar os resultados 
  
de diferentes decisões e estudar a sensibilidade do sistema a diferentes manejos e 
quantidades de fatores de produção (Barioni, 2002).  
 Apesar da ajuda que os modelos podem dar no processo decisório, é sempre 
importante considerar que a tomada de decisão é uma parte e não toda a resolução de 
um problema. A resolução de problemas depende não somente de tomar a melhor 
decisão, mas também da eficiência com que se implementa tal decisão, e com que 
competência se realiza o monitoramento, controle e correção do curso de ação adotado 
para atendimento das metas propostas (Gray & Parker, 1994). 
 
 
Conceitos básicos sobre o desenvolvimento de modelos: 
 
 Sendo um modelo uma representação simplificada intencional da realidade, a 
primeira grande questão em modelagem é exatamente que nível de simplificação adotar. 
 Idealmente os modelos devem ser o mais simples possíveis, mas tão complexos 
quanto o necessário (Barioni, 2002), de forma a tentar equilibrar as duas fontes básicas 
de erros, os de estrutura, associados à escolha de quais e de que forma os processos 
serão considerados no modelo, e os erros relacionados à parametrização, que dizem 
respeito à confiabilidade e acurácia dos valores dos parâmetros obtidos 
experimentalmente (Passioura, 1996). 
 O dilema da modelagem é que ao se aumentar a complexidade do modelo, 
considerando mais componentes e processos, se reduz o erro associado à estrutura já 
que essa é mais realista, mas se amplia o erro ligado à parametrização, pois o modelo 
passa a depender de um maior número de parâmetros de entrada que trazem erros 
associados (Barioni, 2002). 
Normalmente, o grau de simplificação do modelo varia de acordo com o 
conhecimento existente sobre o sistema em questão, a interpretação das informações 
necessárias pelos usuários sobre esse sistema, a disponibilidade das informações para 
sua parametrização, dos dados de entrada que podem ser requeridos do usuário e da 
demanda computacional associada ao funcionamento do modelo (Dias, 1996; Barioni, 
2002), sendo o modelo a formalização do conhecimento que se tem a respeito do sistema 
(Romanelli, 2002). 
Conceitualmente os modelos de simulação podem ser descritivos, baseados 
diretamente em dados observados, constituídos por equações cujos parâmetros são 
determinados através de regressão, sendo denominados de modelos empíricos (Blackie 
  
& Dent, 1979). Tais modelos, no caso de sistemas agrícolas, não consideram os processo 
fisiológicos da cultura, estabelecendo uma ligação direta entre parâmetros observados e 
valores estimados. Ou podem ser desenvolvidos com base em relações teóricas entre os 
componentes de um determinado sistema, tentando incorporar em sua estrutura todos os 
processos envolvidos (Thornley, 2001), sendo denominados de mecanísticos (Thornley & 
Johnson, 1990). Modelos mecanísticos em agricultura se baseiam em relações biológicas 
para descrever o comportamento do sistema, considerando aspectos como temperatura, 
radiação solar, índice de área foliar, taxas de fotossíntese e respiração na geração das 
estimativas (Villegas et al., 2004). 
Modelos completamente mecanísticos não existem (Gill et al., 1989) sendo que 
todo modelo mecanístico se inicia de um modelo empírico. 
A classificação dos modelos, é apenas um referencial teórico em relação à forma 
como os modelos são idealizados, sendo menos importante do que normalmente é 
considerado nas discussões sobre o assunto. Essa classificação não define se um 
modelo é melhor ou pior, mais ou menos completo, já que não existe na realidade um 
modelo universal, de aplicação generalizada, nem mesmo modelos certos ou errados, 
existindo sim, modelos com diferentes graus de aplicabilidade em diferentes situações, 
com capacidades distintas de estimação. 
De forma geral, os modelos empíricos são mais simples de serem desenvolvidos, e 
utilizados, o que os tornam mais populares. Mas tem aplicação mais limitada em função 
de sua elaboração direta com os dados experimentais, não sendo recomendadas 
extrapolações fora das condições em que foram gerados (Dourado-Neto et al., 1998). 
Já os modelos mecanísticos tem uma potencial mais amplo de utilização, 
permitindo extrapolações nas estimativas fora dos limites em que foram gerados (Chanter, 
1981), mas são de desenvolvimento mais difícil e demorado, pois seu nível de 
complexidade é maior. 
Seja qual for o modelo, seu desenvolvimento passa por várias fases que devem 
seguir uma seqüência organizada e lógica (Ragsdale, 1997), podendo ser resumido em 
cinco passos:  
• Parte da identificação do problema; 
• Segue para a formulação clara dos objetivos, isto é, quais respostas se quer 
que o modelo forneça; 
• Depois para a determinação dos limites, variáveis e processos que farão parte 
do modelo, sua hierarquização e níveis de agregação; 
  
• Parametrização do modelo, seja por experimentação ou por análise 
bibliográfica; 
• Validação do modelo, um “teste”, checando se o modelo reproduz de maneira 
coerente as situações que ele tenta representar, sendo que idealmente isso 
deve ser feito através de análises estatísticas (Nelson, 1995). 
 
 No contexto de modelagem, a estratégia mais consagrada é que se estabeleça 
primeiramente o potencial de produtividade biológica do genótipo (Detomini, 2004), que 
pode ser definido  no caso das plantas como a massa produzida por uma cultura padrão, 
cobrindo totalmente o terreno, tendo a radiação solar, o fotoperíodo e a temperatura como 
fatores limitantes. Ou seja, a maior produtividade esperada para determinado cultivar em 
uma determinada região, desde que não ocorra nenhuma restrição hídrica ou de 
fertilidade (Nabinger, 1996), havendo apenas restrições nos fatores climáticos em que o 
homem não pode exercer praticamente nenhum controle. 
 Após se ter determinado a produtividade potencial novos experimentos com 
restrições controladas de cada fator, climático ou de fertilidade, por exemplo, geram os 
fatores de correção para o modelo inicial, penalizando a produtividade. Assim, assume-se 
que cada fator modula a capacidade de produção da cultura, funcionando como um fator 
de eficiência. 
 É em decorrência da complexidade e demanda de tempo e dinheiro para gerar 
modelos de uso amplo, que atualmente, o número de modelos de aplicação genérica é 
pequeno, sendo muito maior a disponibilidade de modelos de uso mais específico e 
restrito.  
 O uso da modelagem em agricultura possui duas vertentes bem definidas e que 
nem sempre são aplicadas de forma conjunta. A primeira está voltada para a aplicação 
científica. Nesse caso, a modelagem diminui a distância existente entre a pesquisa e a 
prática, possibilitando que hipóteses teóricas sejam artificialmente testadas antes de 
serem efetivamente aplicadas no campo, auxiliando na identificação de lacunas do 
conhecimento, embasando decisões práticas e direcionando novas pesquisas.  
 O processo de modelagem  pode ser utilizado para verificar as áreas da ciência 
onde o conhecimento é escasso ou inexistente, já que a simulação é um método de 
pesquisa mais flexível oposto ao método analítico, que é meramente teórico (Lovatto & 
Souvant, 2002). 
  
 Em função de seu caráter integrador e multidisciplinar, os modelos de simulação 
tem se tornado ferramenta eficiente sendo sua aplicabilidade ampliada gradativamente na 
pesquisa experimental (Boote et al., 1996; Pereira, 1987). 
 A segunda vertente está voltada para a aplicação prática dos modelos pelos 
usuários com o objetivo de auxiliar um determinado usuário na interpretação dos 
resultados e na tomada de decisão. Apoiar a decisão significa auxiliar na escolha do 
caminho a ser tomado, onde os modelos geram essas alternativas e estimam sua 
evolução e seu possível resultado final (Tonato, 2009). O propósito das ferramentas de 
apoio à tomada de decisão é exatamente fornecer o maior número possível de 
informações, aumentando a capacidade de avaliação dos resultados, diminuindo o risco e 
aumentando a eficiência e confiabilidade na decisão (Anderson et al., 1977; Turban, 
1988). 
 Apesar de os modelos de crescimento de pastagens não gerarem as respostas 
para todos os problemas da pecuária, quando razoavelmente construídos, podem ser 
instrumentos importantes no ensino, pesquisa, gestão profissional e desenvolvimento de 
políticas públicas. Podendo ser usados para explorar hipóteses e desenvolver 
conhecimento, permitindo assim que o usuário, seja ele aluno, pesquisador, produtor ou 
gestor avaliem de forma mais consistente os fatores ou condições que realmente devem 
ser considerados. A inteligência, o raciocínio, bem como a observação, e a experiência 
não podem ser substituídos por modelos, mas podem ser bem apoiado por eles. 
Infelizmente, o inegável potencial das técnicas de modelagem matemática 
contrasta com seu nível de contribuição atual em sistemas de produção de bovinos nos 
trópicos (Barioni, 2002). 
 
Contexto da modelagem na agropecuária: 
 Apesar de a grande complexidade característica dos sistemas agropecuários, em 
que múltiplos fatores interagem, tornarem esses sistemas ideais para a aplicação de 
técnicas de modelagem e simulação (Woodward, 1998), o uso dessas ferramentas pode 
ser considerado relativamente recente nas ciências agrárias.  
 Fatores como restrições na capacidade de resolução de problemas, somente 
solucionadas com o uso mais generalizado da informática e aumento na capacidade de 
processamento dos computadores (Cacho, 1993; Monteith, 1996) e a carência de 
informações confiáveis para o desenvolvimento de modelos, decorrente do 
  
distanciamento da pesquisa experimental tradicional da área de modelagem (Veloso et 
al., 2003) são os motivos mais comumente apontados para esse fato. 
 No Brasil houve ainda o agravante da situação econômica e conjuntural do país 
antes do Plano Real, atrasando ainda mais o desenvolvimento dos modelos aqui, pois em 
um período de economia instável e muita inflação era praticamente impossível se utilizar 
qualquer ferramenta de planejamento futuro, pois a variação nos preços era diária, 
dificultando qualquer planejamento e os ganhos especulativos eram mais importantes do 
que com a eficiência produtiva. Dessa forma criou-se uma grande defasagem entre o 
desenvolvimento dos modelos aqui e no exterior. 
 Fora do Brasil, como o quadro era diferente, as múltiplas aplicações da modelagem 
que permitem desde o simples entendimento dos fatores envolvidos na produção de uma 
cultura ou animal em um certo local, como o desenvolvimento de sistemas complexos de 
apoio à tomada de decisão no âmbito regional ou nacional (Costa & Barros, 2001) foram 
mais cedo desenvolvidas. 
Dentre os diferentes ramos da agropecuária, a agricultura é que tem feito uso mais 
amplo e a mais tempo da modelagem, com os modelos aplicados ao desenvolvimento de 
culturas se iniciado a aproximadamente sete décadas (Joyce & Kickert, 1987). Nos anos 
60 e 70, os modelos iniciais para cultivos agrícolas se baseavam na transpiração, 
fotossíntese, clima e água no solo (Monteith, 1996). Tais modelos eram 
predominantemente experimentais, mas com o tempo evoluíram para uma gama de 
novos modelos, de diferentes tipos, com diferentes aplicações, para as mais variadas 
culturas.  
Exemplos dos modelos agrícolas são os desenvolvidos para testar e avaliar a 
resposta do milho em diferentes condições ambientais (Curry & Chen, 1971; Splinter, 
1974; Liu et al., 1989; Lima, 1995), ou da soja (Meyer et al., 1979; Meyer et al., 1981; 
Jones et al., 1988; Acock & Trent, 1991). 
O objetivo de vários desses modelos é simular o desenvolvimento da planta, o 
acúmulo de massa nos seus diferentes componentes e o índice de área foliar em função 
de parâmetros climáticos e fenológicos (Van Keulen et al., 1982; Spitters et al., 1986a,b). 
Entretanto, como foram desenvolvidos em condições climáticas específicas sua aplicação 
é limitada quando se pretende fazer estimativas em condições distintas daquelas em que 
tais modelos foram desenvolvidos (Detomini, 2004). 
Como alternativa a esse modelos, nos anos 80 foram lançados sistemas de 
aplicação mais genérica, em que um conjunto de modelos integrados simulam os 
principais processos fisiológicos da planta, como a fotossíntese, a respiração, o acúmulo 
  
e partição de fotoassimilados e de massa, o crescimento dos diferentes componentes 
(folhas, colmos e raízes) nas diversas fases fenológicas, e os processos físicos no solo 
(extração, disponibilidade e evapotranspiração de água), o que permitiu que esses 
modelos fossem utilizados em condições mais amplas, nos mais diferentes locais 
(Dallacort et al., 2006). 
Dentro deste contexto, o Grassland Soil and Water Research Laboratory 
desenvolveu uma série de modelos de simulação dos processos fisiológicos de culturas, 
chamado CERES (Crop Environmental Resource Systems) (Jones & Kiniry, 1986), o 
Instituto de Pesquisas Cientificas na Agricultura e Industria da Bélgica lançou o modelo 
WAVE (Water and Agrochemical Vardose Environment) (Figueiredo Júnior, 2004) e o 
International Consortium for Agricultural Systems Applications (ICASA) lançou o DSSAT 
(Decision Support System for Agrotechnology Transfer) (Boote et al., 1998), todos pacotes 
complexos de simulação, que como ponto desfavorável apresentam uma grande 
quantidade de parâmetros de entrada, limitando sua utilização prática pela dificuldade na 
obtenção dos dados requeridos para as simulações (Detomini, 2004). 
 No Brasil, os esforços para desenvolvimento de modelos para cultivos agrícolas é 
mais recente, e talvez em função disso o número de modelos efetivamente gerados no 
país seja relativamente pequeno. A existência de um grande número de modelos 
estrangeiros já bem desenvolvidos, tem feito com que a adaptação ou “tropicalização” dos 
mesmos venha sendo a alternativa preferida em nosso meio científico, existindo poucos 
esforços no desenvolvimento de modelos completamente novos. 
 Outro setor da agropecuária em que o desenvolvimento e aplicação de modelos já 
é antigo é a nutrição animal. No transcorrer de aproximadamente 30 anos de 
desenvolvimento da modelagem nessa área, diversos modelos matemáticos para 
simulação do crescimento, ingestão e digestão de alimentos já foram desenvolvidos, em 
diversos países, vários deles culminando com o desenvolvimento de sistemas amplos 
para determinação das exigências nutricionais dos animais, demanda alimentar e 
formulação de dietas. 
Os sistemas mais conhecidos são o NRC americano (National Reserach Concil, 
2000), AFRC inglês (Agricultural and Food Research Council, 1993), INRA francês 
(Institut National de la Recherche Agronomique, 1989), o CSIRO australiano 
(Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, 1990) e o CNCPS 
americano (Cornell Net Carbohydrate and Protein System) inicialmente publicado em uma 
série de quatro trabalhos entre 1992 e 93 (Fox et al., 1992; O’Connor et al., 1993; Russell 
et al., 1992; Sniffen et al., 1992). 
  
Esses modelos para determinação dos requerimentos nutricionais e otimização de 
dietas são atualmente os melhores exemplos de aplicação de ferramentas de suporte à 
tomada de decisão na agropecuária (Barioni et al.2012), sendo amplamente utilizados 
tanto no exterior como no Brasil. 
Até meados da década de 90, praticamente todas as ferramentas computacionais 
para apoio à tomada de decisão em nutrição animal eram de desenvolvimento 
estrangeiro, e sua adoção praticamente insignificante no Brasil (Barioni et al., 2012). Mais 
uma vez, somente após a estabilização da economia é que os programas computacionais 
de balanceamento de rações e predição da performance animal passaram a ser adotados 
e desenvolvidos em nosso país. 
Nessa área, assim como na modelagem de cultivos agrícolas, por questões de 
tempo, recursos e conveniência, a adaptação de modelos desenvolvidos no exterior às 
condições tropicais tem sido a estratégia adotada em detrimento do desenvolvimento de 
modelos totalmente nacionais. 
Em função disso, modelos estrangeiros como NRC ou CNCPS são usados como 
base (“tropicalizados”) para o desenvolvimento de pacotes nacionais tais como RLM 
(Rações de Lucro Máximo - Lanna et al., 2011) e Super crac (TDSoftware, 2012).  
Apesar de tais ferramentas ainda estarem em desenvolvimento, sua efetividade em 
auxiliar a tomada de decisão em sistemas confinados de produção de bovinos é tão 
grande que é inconcebível conduzir um confinamento hoje sem a adoção de algum 
desses softwares. 
 
Modelos preditores de acúmulo de forragem 
 A importância das pastagens para a produção de bovinos no Brasil não encontra 
paralelo em nem outro país do mundo. Ocupamos aproximadamente 20% de nossa área  
total (IBGE, 2008) e 31% de nossa área agricultável (Manzatto et al., 2002) com 
pastagens , que representam mais de 99% da dieta de nossos animais (Bürgui & Pagoto, 
2002). 
 Gramíneas de clima tropical como as dos gêneros Brachiaria, Panicum, Cynodon e 
Penisetum e a predominância de animais de origem zebuina tornam nossos sistemas 
pecuários únicos, sendo responsáveis por grandes vantagens competitivas para a nossa 
pecuária (Silva & Sbrissia, 2000; Ferraz & Felício, 2010). Em função disso, para nenhum 
outro país o desenvolvimento de uma sistema de apoio à tomada de decisões em 
pastagens é algo relevante. 
  
 Entretanto, as mesmas vantagens competitivas nos deixam sozinhos na geração 
de tecnologia para sistemas de produção pastoris nos trópicos e dificultam a adoção de 
sistemas de apoio à tomada de decisão em nosso país, pois inviabilizam que sistemas 
desenvolvidos em outros países sejam adotados. Como resultado, a adoção de tais 
sistemas em nossa pecuária é praticamente inexistente (Barioni et al., 2012). 
 Para os sistemas de produção animal predominantes no Brasil, um ponto assume 
fundamental importância, a adequação do suprimento à demanda de alimentos (Silva & 
Pedreira, 1997), através da chamada orçamentação forrageira (Barioni et al., 2005).  
 Sem a sincronização entre a quantidade de alimento necessário e a quantidade 
produzida, existe o risco de que haja déficit de alimentos, prejudicando o desempenho 
produtivo dos animais, ou sobra de alimentos com conseqüente desperdício, havendo em 
ambas as situações prejuízo econômico ao sistema. 
  A demanda de alimentos em uma propriedade atualmente pode ser determinada 
de maneira relativamente fácil, com base em características como raça, sexo, peso vivo, e 
estado fisiológico conseguem determinar a capacidade de ingestão de matéria seca (IMS) 
para cada categoria de um rebanho, seja através de equações matemáticas, ou pelo uso 
de tabelas advindas dos modelos de nutrição animal já citados. Bastando para isso se 
conhecer a composição do rebanho em relação ao número de animais em cada categoria 
para se calcular a necessidade de alimento.  
 Em condições de pastejo, a determinação da demanda real por alimentos pode ser 
um pouco mais problemática, pois além do material realmente ingerido pelos animais o 
consumo de forragem também considera o material perdido ou pelo ato do pastejo em si 
(material derrubado, pisoteado ou amassado pelos animais), ou o material que foi 
incorporado ao resíduo (Barioni et al., 2003). Mesmo assim os modelos existentes com 
poucas correções  permitem que seja determinada (Barioni et al., 2005). 
Já a determinação da capacidade de produção das plantas forrageiras, a oferta de 
forragem, tem se configurado em um dos maiores desafios ao desenvolvimento de 
sistemas integrados de planejamento e apoio à tomada de decisão em sistemas pastoris 
em ambiente de clima tropical. 
A combinação do elevado número de espécies de plantas forrageiras e seus 
diferentes cultivares em uso em nosso país, com a grande extensão territorial brasileira e 
a conseqüente variedade de climas e solos advinda dela, com a diversidade de manejo 
tanto de colheita da planta como de fertilidade do solo, geram uma ampla variação de 
condições de produção. Essa amplitude de condições de produção associada a uma falta 
de direcionamento das pesquisas nacionais com plantas forrageiras, que ao contrário das 
  
pesquisas em nutrição e crescimento animal, não tem depreendido esforços na 
agregação dos resultados de pesquisas, levam à existência dessa lacuna para nossos 
sistemas de produção. 
No mundo, existem, hoje, a disposição algumas alternativas simples de modelos 
preditores de acúmulo de forragem como os propostos por Overman et al. (1988) para 
Coastal (Cynodon dactylon), Burton et al. (1988) para Tifton 85 (Cynodon spp.), Duru et 
al. (2002) para Capim dos pomares (Dactylis glomerata) Kiniry et al. (2007) para Coastal e 
Pensacola (Paspalum notatum) ou mesmo, pacotes mais completos como o TAMU 
(Smith, 1979), GROWIT (Smith & Loewer, 1981), GRAZE (Loewer et al., 1998) 
CROPGRO (Rymph et al., 2004) nos EUA, STOCKPOL (Marshall et al., 1991) na Nova 
Zelândia e GRAZPLAN (Moore et al., 1997) e GRAZFEED (Freer et al., 1997) na 
Austrália. Todas essas ferramentas apesar de funcionarem bem em suas respectivas 
realidades, apresentam limitações para a sua aplicação nas condições brasileiras, pois ou 
são modelos para uma única espécie e condição ambiental específica, como no caso dos 
primeiros, ou apesar de serem mais genéricos em relação às espécies contempladas 
foram desenvolvidos e parametrizados em condições ambientais e de produção muito 
diferentes das nossas, como no caso dos demais. 
Existem também algumas iniciativas nacionais que de alguma forma tentaram 
minimizar essa lacuna. Ainda na década de 80, Soto (1981) ajustou modelos de soma 
térmica para Colonião (Panicum maximum) e Pangola (Paspalum atratum), mas após 
isso, por aproximadamente duas décadas nada foi feito nessa área. Apenas no final dos 
anos 90 que novos esforços foram dedicados, tentando gerar um conjunto confiável de 
informação para as principais espécies forrageiras cultivadas no Brasil. Entre as principais 
contribuições estão o modelo de Villa Nova et al. (1999) para estimar o crescimento de 
capim elefante, o de Moreno et al. (2000) para grama estrela, o de Medeiros et al. (2001) 
ou Tonato (2003) para plantas do gênero Cynodon, Moreno (2004) com plantas do gênero 
Panicum, Detomini (2004) com Marandu e Xaraés (Brachiaria brizantha), Rodrigues 
(2004), Lara (2007, 2011) e Cruz (2011) com plantas do gênero Brachiaria. Mas todos 
esses esforços, apesar de representarem algum avanço, também são pontuais, 
contemplando plantas de um único gênero e por um intervalo de tempo restrito o que 
limita suas aplicações em ferramentas de uso amplo. 
Mais recentemente, duas novas linhas de trabalho visando o desenvolvimento de 
modelos para apoio à tomada de decisão em sistemas pastoris começaram a ser 
desenvolvidas no Brasil. 
  
Uma delas iniciada com o trabalho de Tonato et al. (2010) que compilou os dados 
de boa parte dos experimentos acima citados e desenvolveu um banco de dados de 
crescimento das principais espécies forrageiras tropicais usadas no Brasil, 
parametrizando a partir desse banco de dados modelos para estimar a produtividade 
potencial dessas espécies em nossas condições.  
Os resultados obtidos até o momento são animadores, com os modelos gerando 
estimativas confiáveis dos padrões sazonais das taxas de acumulação de pastagem para 
o Brasil Central. Mas como os modelos não conseguem contemplar fatores como 
fertilidade do solo e manejo da pastagem, a magnitude da produção tem que ser ajustada 
para sistemas de produção individuais (Barioni et al., 2011). 
Outro problema ainda existente, é que apesar de o banco de dados usado na 
parametrização dos modelos ser o maior disponível no país sobre crescimento de 
gramíneas forrageiras tropicais, ele ainda é muito restrito em seus mais diversos 
aspectos, como espécies e cultivares contemplados, condições de uso e localização 
geográfica em que os dados foram gerados, tornado seu uso ainda um tanto quanto 
restrito. 
Apesar dessas limitações, em função da forma como o banco de dados foi 
sistematizado, permitindo a agregação de novos dados a qualquer momento com a 
conseqüente melhoria na robustez dos modelos, em um processo de contínua evolução, 
os modelos foram implementados em um sistema de suporte à tomada de decisão 
chamado Embrapa Invernada, que esta sendo desenvolvido pela Embrapa Informática 
Agropecuária e esta disponível ao público desde 2011. 
Outra iniciativa é a realizada por Pedreira et al. (2011) e Lara et al. (2012) que vem 
trabalhando na adaptação de um modelo desenvolvido nos EUA para estimar o 
crescimento das principais espécies forrageiras usadas no Brasil. 
O modelo em questão chamado CROPGRO foi inicialmente desenvolvido para 
estimar o crescimento de culturas agrícolas como soja, feijão e sorgo, mas mesmo nos 
EUA a alguns anos vem sendo adaptado para estimar o crescimento de gramíneas 
forrageiras (Rymph et al., 2004). 
Apesar de ser um modelo já bem desenvolvido e que vem apresentando bons 
resultados com culturas agrícolas (Meireles et al, 2002), a sua adaptação às gramíneas 
forrageiras ainda é um processo em curso. Os resultados até o momento obtidos são 
animadores, principalmente para Brachiaria brizantha e Panicum maximum, mas 
melhores ajustes e um maior banco de dados ainda se fazem necessários para que seu 
uso possa ser generalizado. 
  
 
Embrapa Invernada 
 No desenvolvimento do modelo que estima a produtividade de forragem com base 
em variáveis climáticas no Invernada optou-se por adotar uma abordagem empiricista, já 
que para as gramíneas usadas na alimentação animal no Brasil ainda não existem dados 
disponíveis e organizados sobre os diversos processos fisiológicos envolvidos em seu 
crescimento e desenvolvimento que permitam uma abordagem mecanicista.  
 Também em função de restrições na disponibilidade de dados corretamente 
gerados e organizados para o desenvolvimento de modelos sensíveis a restrições 
nutricionais, climáticas, pragas, doenças e outros fatores restritivos à produção, se optou 
pelo desenvolvimento de modelos de produção potencial, ou seja, modelos que estimam 
a produção das plantas na ausência de fatores restritivos, já que os conjuntos de dados 
empregados foram originalmente gerados com esse objetivo. 
 Para a geração dos modelos foram usados cinco conjuntos de dados de 
experimentos com os principais cultivares das espécies de gramíneas forrageiras mais 
difundidas no país. Os experimentos de Tonato (2003), avaliando a produção de plantas 
do gênero Cynodon (Estrela, Florico, Florona, Coastcross e Tifton 85) em Piracicaba - SP 
por um período de dois anos, entre 2001 e 2003. De Rodrigues (2004), avaliando a 
produção do gênero Brachiaria, cultivares Marandu, Xaraés, Arapoty e Capiporã, em 
Planaltina - DF, pelo período de um ano. De Moreno (2004), avaliando gramíneas do 
gênero Panicum, Atlas, Massai, Mombaça, Tanzânia e Tobiatã, em Piracicaba - SP, pelo 
período de um ano. Um segundo conjunto de dados do gênero Brachiaria, de Lara (2007) 
com os cultivares Basilisk, Marandu, Xaraés, Arapoty e Capiporã, em Piracicaba-SP, por 
um ano. Todos irrigados e com reposição de nutrientes. E um conjunto de dados gerado 
por Pedreira (2006) com capim Xaraés não irrigado, manejado por pastejo em Piracicaba 
- SP, por dois períodos de cinco meses em dois anos diferentes. 
 Avaliou-se modelos gerados com base na combinação dos dados de taxa de 
acúmulo de massa em cada crescimento das diferentes espécie, com variáveis 
meteorológicas, como temperaturas média (Tméd), máxima (Tmáx) e mínima (Tmín), 
radiação global incidente (Rad), além de variáveis não meteorológicas, como dias do ano 
(DA), para cada período de crescimento. Chegando à conclusão de que a Tmín 
apresentou a melhor capacidade estimadora, e de forma mais robusta. Em razão da 
maior representatividade da Tmín nos modelos e da alta correlação existente entre as 
diversas variáveis meteorológicas, optou-se por desenvolver modelos simples, cuja 
variável independente fosse a Tmín (Tabela 1). 
  
 
Tabela1. Modelos de estimativa de taxa média de acúmulo (TMA) em função da 
temperatura ménima (Tmín) para os agrupamentos de cultivares conforme Tonato et 
al.(2010), atualmente em uso pelo software Invernada. 
Gênero Grupo Equação 
Brachiaria 
Marandu, Basilisk e Arapoty TMA= -94,92 + 8,19Tmín 
Capiporã e Xaraés TMA= -128,07 + 10,66Tmín 
Cynodon 
Tifton 85 e Estrela TMA= -84,69 + 9,06Tmín 
Coastcross, Florico e Florona TMA= -67,01 + 7,97Tmín 
Panicum 
Atlas e Mombaça TMA= -55,22 + 6,36Tmín 
Tanzânia e Tobiatã TMA= -29,15 + 5,93Tmín 
 
 Os modelos obtidos podem ser considerados eficientes para estimar o acúmulo 
potencial de forragem com base na temperatura mínima, mas com capacidade 
estimadora diferente para cada cultivar, em decorrência das características do conjunto 
de dados usado no seu desenvolvimento. Além disso, a pequena abrangência geográfica 
dos conjuntos de dados analisados e a ausência de informações sobre fertilidade do solo, 
adubações e deficit hídrico, para as cultivares modeladas, limitam a aplicação prática dos 
modelos em larga escala.  
 Apesar de ainda apresentarem limitações, os modelo hoje disponíveis para 
estimação da produtividade potencial de gramíneas forrageiras no Brasil incorporados ao 
Invernada, são o que há de melhor e mais atual nessa área de conhecimento em nosso 
país, cabendo a partir de agora, com a identificação de suas deficiências, à comunidade 
científica gerar uma maior quantidade de dados de forma a paulatinamente sanar tais 
deficiências e melhorar o uso dos modelos. 
 Com o objetivo de minimizar alguns desse pontos fracos, foi acoplado um modelo 
de balanço hídrico no solo aos modelos de produção potencial no Invernada (Barioni et 
al., 2012) melhorando as estimativas em relação à ocorrência de déficit de água comum 
em boa parte de nosso país em determinada épocas do ano.  
 Como o Invernada visa fazer o planejamento de todo o sistema de produção, não 
apenas da produção de forragem outros modelos existentes na literatura foram 
incorporados, complementando a simulação dos sistemas brasileiros. O modelo que 
contempla o pastejo e seus efeitos no animal e na planta foi desenvolvido com base em 
conceitos de Woodward et al. (1997 e 2001) e Freer et al. (1997) e calibrado com 
  
avaliações pré e pós-pastejo de massa de forragem e composição de Brachiaria brizantha 
cv. Marandu (Gimenes, 2010). O modelo de crescimento animal da Universidade da 
California (Oltjen et al., 1986) foi adotado para a previsão do crescimento animal e da 
composição corpórea dos animais, com parâmetros estimados também para Nelore 
(Sainz et al., 2004). O modelo NRC para necessidades energéticas e nutricionais com 
alguns dos novos desenvolvimentos incluídos na RLM também foi incorporado ao 
Invernada. 
 De acordo com Barioni et al. (2012) o Invernada também apresenta rotinas para 
otimização de dietas, tanto de custo mínimo de dieta como de produção. 
  
CROPGRO 
 O CROPGRO é um modelo mecanístico que prediz produção e composição de 
culturas baseado nas informações de planta, clima, manejo e solo. Além disso, tem a 
habilidade de simular balanço hídrico e de nitrogênio, matéria orgânica e dinâmica de 
resíduos no solo, bem como danos por pragas e/ou doenças, aspectos que aumentam a 
sua utilidade (Rymph, 2004). O modelo é do tipo genérico e utiliza código FORTRAN para 
predizer o crescimento de leguminosas tais como soja [Glycine max (L.) Merr.], amendoin 
(Arachis hypogaea L.) e feijão (Phaseolus vulgaris L.), bem como de outras culturas como 
tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) (Scholberg, 1997) e fava (Vicia faba L.) (Boote et 
al., 1998a; Boote et al., 2002; Boote et al., 1998b). Isto é possível, pois o modelo 
CROPGRO trabalha usando arquivos de entrada que definem características da espécie 
e atributos de cultivares. 
Um dos objetivos no desenvolvimento do CROPGRO foi o de obter um modelo que 
pudesse ser facilmente adaptado para simular o crescimento de diferentes espécies 
vegetais. O CROPGRO foi criado como uma maneira de consolidar os modelos existentes 
SOYGRO, PNUTGRO, e BEANGRO em um único programa (Boote et al., 1998a). Os três 
programas compartilhavam boa parte de seu código, o que possibilitou a fusão dos 
modelos inicialmente envolvidos, movendo os parâmetros que descrevem espécies e 
cultivares no código atual. Esta estrutura permite que uma nova espécie seja modelada 
criando novos arquivos de parâmetros (entrada). 
O CROPGRO foi desenvolvido no inicio da década de 1990, como um modelo 
autônomo, mas que poderia também ser trabalhado dentro do Sistema de Decisão e 
Suporte a Transferência de Agrotecnologia (DSSAT) (ICASA, 1998), permitindo que fosse 
ligado a outro programa de modelagem de culturas, assim como os programas de 
gráficos para automatizar a apresentação dos resultados. Depois que a versão 3.1 do 
  
DSSAT foi liberada em 1996, o código do CROPGRO foi reorganizado em uma estrutura 
modular. O código para simular processos diferentes da planta e solo foi organizado em 
sub-rotinas individuais para cada processo. As novas sub-rotinas foram projetadas para 
serem executadas em quatro etapas comuns (iniciação, cálculo da taxa, integração e 
final/sumário) organizadas pelo modelo principal. A estrutura modular foi projetada para 
permitir que o usuário adicione um novo código ou ligue o código a outros programas 
introduzidos pela inserção de módulos novos na estrutura de CROPGRO. Esta 
abordagem foi aplicada ao DSSAT, pois o CROPGRO é um componente integral do 
Modelo de Sistemas de Culturas (MSC) (Jones et al., 2003). O CROPGRO serve como o 
módulo padrão da cultura (Hoogenboom et al., 2003; Jones et al., 2003); uma interface 
universal para modelar diversas espécies. 
O CROPGRO e o MSC incorporam diversos módulos para simular respostas 
ambientais e de manejo, transformações do N do solo, disponibilidade da água no solo, 
etc. Os módulos individuais que descrevem diferentes processos são executados uma 
vez dentro de cada uma das quatro etapas da estrutura modular. Esta estrutura modular 
deve realçar o futuro desenvolvimento destes programas, pois permite adicionar outras 
novas características pela introdução de seus próprios módulos. Também, com a 
separação das etapas de taxas e integração, a ordem de execução dos módulos dentro 
de cada etapa é geralmente menos crítica, outra vez, facilitando ainda mais o seu 
desenvolvimento (Jones et al., 2003). 
Os arquivos de espécie contem os parâmetros que descrevem a resposta da cultura 
ao ambiente assim como parâmetros que descrevem o crescimento e a fotossíntese. 
Estes parâmetros são ajustados durante o desenvolvimento do modelo e geralmente não 
são alterados pelo usuário. Alguns parâmetros podem ser ajustados para refletir 
diferenças na resposta de diferentes cultivares e ecótipos através dos parâmetros 
adicionais nos arquivos de cultivares e ecótipos. Os parâmetros nestes arquivos incluem 
fatores tais como, diferenças no tempo fisiológico entre os estágios do crescimento, 
diferenças relativas na taxa fotossintética, tamanho da folha, entre outros. 
O usuário alimenta o programa com dados de clima, tipo de solo (junto com o perfil 
de informação específico do solo), localização do experimento, informações de manejo 
(data de plantio, calendário de adubação e irrigação, data de colheita, etc.), e controles da 
simulação, tais como: opção de fotossíntese usada, se o modelo foi usado para predizer o 
crescimento potencial (supondo inexistência de estresses), ou crescimento com limitações 
hídricas, ou crescimento com limitações de N e água, e outras opções que determinam os 
módulos do modelo a serem usados (Hoogenboom et al., 2003; Rymph, 2004). 
  
A iniciação de uma simulação começa na data determinada, que pode ser a data de 
plantio ou numa condição mais avançada. A data de plantio pode ser o dia da semeadura 
ou o dia em que as mudas (transplantio) são levadas ao campo. A opção do transplantio 
pode ser usada para inicializar a simulação com um estande de forragem estabelecida, 
incluindo quantidade (massa) e idade das mudas. A data de plantio provoca o começo da 
simulação do crescimento da cultura. Iniciar a simulação antes da data de plantio permite 
ao modelo estimar condições do solo no dia do plantio, o que pode ser útil se o usuário 
tiver informação limitada sobre as condições reais que existem no local nesse dia. 
A velocidade das etapas é gerada em cada dia da simulação, calculando as taxas 
variáveis (a variabilidade representa a quantidade de mudanças na variável estado além 
de um tempo específico – normalmente um dia ou menos) para o dia atual da simulação. 
Para cada dia simulado, antes de rodar o CROPGRO com as condições determinadas 
para a planta, é necessário informar a data, as temperaturas mínimas e máximas diárias, 
a pluviosidade diária, e a radiação solar diária, que são capturadas do arquivo de clima 
 A informação do clima e de manejo é alimentada no módulo dos processos do solo, 
predizendo as taxas de mudança da água disponível do solo, NH4+, e NO3- (Boote et al., 
2006). Os dados do clima junto com a informação da planta e do solo do fim do dia 
anterior são usados para calcular a evapotranspiração diária. 
A estimativa da fenologia da planta ou do estádio de maturidade é componente 
chave do CROPGRO. Diversos parâmetros, tais como: partição do novo crescimento 
entre órgãos da planta (folha, haste, raízes), e a sensibilidade do desenvolvimento ao 
comprimento do dia são dependentes ou podem variar com o estádio da maturidade. O 
estádio da maturidade é uma função do tempo fisiológico acumulado, que é uma 
combinação do tempo e da temperatura.  
As temperaturas (mínima, ótima, e máxima) para vários estádios do 
desenvolvimento de cada colheita são descritas no arquivo SPE. Geralmente, não há 
nenhum desenvolvimento em temperaturas abaixo da mínima ou acima das temperaturas 
máximas, dessa forma plantas maduras com taxas mais rápidas estão com temperaturas 
do ar próximas da faixa ótima. Esta taxa de mudança/progressão para o estádio seguinte 
pode ser alterada pelo comprimento do dia e pelo estresse hídrico. O progresso durante o 
crescimento vegetativo se dá pelo aumento progressivo no número das folhas por planta 
e com a indução floral começa uma progressão para uma série de estádios reprodutivos 
(Boote et al., 1998a; Boote et al., 1998b). 
A taxa diária de danos por pragas também é calculada em cada etapa. Os códigos 
do arquivo de pragas permitem que o usuário especifique a quantidade (kg MS ha-1) ou a 
  
proporção de folhas e colmos a ser removida ou a redução da produção de assimilados 
devido à doença ou aos danos por pragas. Assim como todas as outras taxas variáveis, 
as taxas dos danos causadas por pragas não são deduzidas da massa existente da 
planta até a etapa da integração que sinaliza o fim do dia atual. Isto assegura que todas 
as novas taxas estejam baseadas nas mesmas circunstâncias - a massa da planta no fim 
do dia anterior. 
Para o cáculo da taxa fotossintética no CROPGRO, a fonte de assimilados, é função 
da radiação solar absorvida e da fotossíntese, determinando o peso da planta e o 
desempenho (fonte-dirigida). Uma exceção é que algumas espécies de planta podem 
exibir um período “juvenil” em que a demanda da plântula é limitada e pode ser 
realimentada na produção do fotoassimilados. O CROPGRO oferece duas opções para 
predizer a fotossíntese: uma opção diária da fotossíntese do dossel e uma opção de hora 
em hora de fotossíntese foliar (Boote & Pickering, 1994; Boote et al., 1998a). 
O CH2O potencialmente disponível para ser armazenado como reserva é calculado 
e adicionado à produção diária de fotoassimilados para determinar a quantidade máxima 
de CH2O disponível para o dia. O custo da respiração da manutenção diária e algumas 
perdas devido a danos por pragas são subtraídos do total e, o remanescente é a 
quantidade de CH2O disponível para consumo de nutrientes e crescimento. A demanda 
potencial de CH2O para o crescimento da semente, custo de CH2O por grama de novo 
crescimento vegetativo (baseado nas proporções da folha e colmo preditos pelo novo 
estádio vegetativo), é tanto quanto a demanda potencial de nitrogênio (N) para a 
“reposição” do N que tem sido mobilizado do tecido velho são calculados e subtraídos dos 
CH2O remanescentes disponíveis (Boote et al., 1998b; Jones et al., 2003). 
A quantidade de novo crescimento que pode ser produzido em função do CH2O 
disponível depende do custo deste, que é função de sua composição. A composição do 
crescimento novo total é, por sua vez, determinada pela partição do novo crescimento 
entre os órgãos da planta (folha, colmo, raízes, sementes, etc.) e a concentração de 
proteína, carboidrato (compreendido por parede celular e amido), lipídios, lignina, ácidos 
orgânicos e cinzas em cada novo órgão de crescimento. Os parâmetros que descrevem a 
partição para os órgãos e sua composição são listados no arquivo da espécie. Uma série 
de coeficientes descrevem o custo para montar cada um destes componentes (ambos, 
custos direto de C para os esqueletos carbono, assim como a energia usada nas vias 
bioquímicas para formá-los) (Penning de Vries et al., 1974) expressados em equivalentes 
glicose, os quais são usados junto com os parâmetros de composição para calcular o 
custo da glicose nos novos tecidos (Rymph, 2004). A proteína bruta ou as concentrações 
  
de N no crescimento de novas folhas, colmos e raízes podem variar dentro de uma escala 
de valores desses três parâmetros: uma concentração máxima para o novo crescimento, 
uma concentração “normal” do crescimento e uma concentração residual após o 
senescência. Se houver disponibilidade adequada de CH2O, mas o N disponível for 
limitante, o novo crescimento pode ocorrer em concentrações reduzidas de N (Boote et 
al., 2006).  
A demanda por nitrogênio pode ser suprida por duas fontes diferentes: pelo 
consumo “real” de N pela planta, e se este consumo não suprir a demanda de N para o 
novo crescimento, o N é mobilizado dos tecidos vegetativos. Uma vez que o consumo de 
N e a mobilização são calculados, o custo em CH2O para isto será subtraído do CH2O 
remanescente, atualizando o orçamento energético. Se a cultura for uma leguminosa, a 
fixação de N será estimada, adicionada ao “pool” de N disponível, e o custo de CH2O 
subtraído dos CH2O disponíveis. O CH2O restante é alocado ao novo crescimento, 
primeiramente para formação de semente, depois para crescimento vegetativo (Boote et 
al., 1998a). 
O aumento no comprimento das raízes associado com o novo crescimento de raiz 
estimado para o dia é calculado. O comprimento total das raízes e sua distribuição são 
usados para determinar o consumo de nutrientes e água do dia seguinte. As perdas 
também são calculadas e a senescência de folhas, colmos e raízes para o dia são 
estimadas bem como qualquer dano por baixas temperaturas.  
Finalmente, todos os ganhos em novo crescimento e as perdas devido à 
senescência, pragas e geada são adicionados à massa do tecido do dia anterior e um 
novo total é calculado, representando a massa da planta no fim do dia atual. Assim 
termina o “dia” e depois as saídas são impressas em seus respectivos arquivos, a etapa 
da integração termina e todas as etapas são repetidas no dia seguinte. 
A estrutura do modelo tem se mostrado boa para trabalhar tanto com culturas anuais 
de grãos e hortaliças, como o tomate. Para adaptar o modelo para simular o crescimento 
de gramíneas tropicais perenes, parâmetros exatos devem ser desenvolvidos para o 
arquivo de espécie. Qualquer processo de uma planta é importante, se esta planta ainda 
não está incluída no modelo, e isso pode requerer algumas definições nos parâmetros ou 
mesmo mudanças e adições ao código do modelo (Rymph, 2004). 
Na década 90, o modelo CROPGRO-forragem foi adaptado para simular a cultura do 
amendoim na Florida (Kelly, 1995), e como a gramínea Paspalum notatum Flugge era 
usado na rotação de culturas, passou a fazer parte do programa. Os resultados destas 
simulações foram inseridos num modelo econômico para predizer a sustentabilidade e a 
  
viabilidade da cultura do amendoim. Os arquivos de espécie, cultivar e ecótipos foram 
liberados mais tarde como um modelo de “pastagens” no DSSAT (Sistema de Suporte a 
Decisão na Transferência de Agrotecnologia), versão 3.5 (ICASA, 1998). 
Anos depois, essa versão do modelo foi usada para simular experimentos de 
produção de feno de P. notatum, mas revelaram uma consistente superestimativa da 
produção de matéria seca, particularmente nos meses mais frios. Assim, a busca por 
aplicações mais rigorosas para o uso do modelo impôs diferentes padrões de acurácia, e 
mais do que isso, capacidade de precisão mais acurada e representação mais realística 
dos padrões sazonais e dos padrões rápidos de rebrotação para P. notatum foram 
requeridos, incluindo um órgão de armazenamento de reservas (Rymph et al., 2004). Por 
estas razões, a parametrização e testes mais rígidos foram feitos no modelo de simulação 
de crescimento CROPGRO versão 4.0, conferindo a ele a habilidade de estimar o 
crescimento e a composição nitrogenada nos tecidos de P. notatum em resposta às 
variações diárias no clima, adubação e manejo de colheita, embora estas melhorias ainda 
não tenham sido incorporadas ao DSSAT. 
Além de estimar a produção de P. notatum, a versão 4.5 do software foi lançada 
incluindo o modelo CROPGRO-forragem adaptado para Brachiaria decumbens (Giraldo et 
al., 2001), utilizando dados da Rede Internacional de Avaliação de Pastos Tropicais, 
CIAT, Colômbia.  
Outro grupo de pesquisadores (Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” e 
Universidade da Florida) utilizando como base o CROPGRO – forragem, desenvolvido 
para P. notatum, adaptou o modelo para estimar o crescimento de B. brizantha cv Xaraés 
(Pedreira et al., 2011) e a seguir para Panicum maximum cv Tanzânia (Lara et al., 2012). 
Com isso, hoje, é possível simular a produção de matéria seca em diferentes locais, 
disponibilizando mais uma ferramenta de auxílio no planejamento. Para ambos os capins 
(Xaraés e Tanzânia) a adaptação do modelo foi eficiente e as dificuldades foram 
semelhantes.  
O índice de área foliar durante sucessivos intervalos de crescimento (Fig. 1 e 2) 
indica uma boa predição do IAF durante cada ciclo. No inverno, o IAF simulado não foi tão 
bem quanto o predito no verão, e isso pode está associado com grandes quantidades de 
material morto nas pastagens durante a estação fria. Isso é, possivelmente, associado 
com o equipamento utilizado nestas medidas (analisador de dossel, LAI-2000), o qual 
pode superestimar o IAF, pois pode considerar as altas quantidades de material morto 
como área foliar. 
  
 
Figura 1. Índice de área foliar simulado vs. observado durante o primeiro (2005-
2006) e segundo (2007-2008) ano experimental em função da data do ano, para capim 
Xaraés em Piracicaba, SP. 
 
  
Figura 2. Índice de área foliar simulado vs. observado durante o período 
experimental (2002-2004) em função da data do ano, para capim Tanzânia em 
Piracicaba, SP. 
 
A simulação da massa de raízes (Fig. 3 e 4) mostra um padrão cíclico em resposta 
as variações de comprimento de dia ao longo do ano. Os genótipos de Brachiaria e 
Panicum não apresentam rizomas ou estolões, assim, reservas orgânicas como 
carboidratos não estruturais totais e nitrogênio são armazenados na base do colmo e na 
raiz. Para fins de modelagem, assumiu-se que o órgão de reserva nessa simulação foi 
basicamente a base do colmo e as raízes (mas no modelo, o órgão de reserva não tem 
um local definido e não é removido pela colheita, como um rizoma). 
 
 
Figura 3. Massa de raiz simulada em função da data ao longo de três anos para 
capim Xaraés em Piracicaba, SP. 
 
  
 
Figura 4. Massa de raiz simulada durante o período experimental (2002-2004) em 
função da data do ano, para capim Tanzânia em Piracicaba, SP. 
 
Se o pastejo permite mais área foliar residual, a rebrotação será menos dependente 
de reservas, pois de área foliar remanescente provem fotoassimilados para sintetizar 
novos tecidos a partir da fotossíntese atual. Por outro lado, quando o pastejo é severo e 
pouca ou nenhuma área foliar, novo crescimento dependerá da existência de reservas 
orgânicas, com menores taxas iniciais de crescimento (Donaghy & Fulkerson, 2002; 
Rodrigues et al., 2007).  
Os parâmetros padrão do modelo CROPGRO-forragem foram modificados para 
simular maiores crescimentos de folha e colmo com menor crescimento de raiz. Ao 
mesmo tempo, melhorias foram feitas nos parâmetros influenciando a área foliar 
específica, tanto quanto a senescência de vários órgãos da planta (folha, colmo, raiz e 
reservas). 
Após estas mudanças, a biomassa acumulada foi melhor simulada (Fig. 5 e 6), mais 
próxima dos valores observados e com maior índices de confiança (D-Willmott).  
 
 
  
 
Figura 5. Biomassa simulada vs. observada durante o primeiro (2005-2006) e 
segundo (2007-2008) ano experimental em função da data do ano, para capim Xaraés em 
Piracicaba, SP. 
 
 
Figura 6. Biomassa simulada vs. observada durante o período experimental (2002-
2004) em função da data do ano, para capim Tanzânia em Piracicaba, SP. 
  
 
Além destes, alguns ajustes foram necessários nos efeitos de temperatura e 
fotoperíodo. Com isso, os resultados indicam que o crescimento e composição de 
Brachiaria brizantha e Panicum maximum podem ser feitos utilizando o CROPGRO-
forragem. 
 
Modelagem e a sustentabilidade 
 Para se entender os possíveis impactos da adoção de técnicas de modelagem na 
sustentabilidade dos sistemas pastoris, é necessário se entender primeiramente o que é 
sustentabilidade, termo que ainda sucinta muita confusão em sua interpretação. 
 De maneira generalista, sustentabilidade é definida por característica de um 
processo ou estado que pode manter-se indefinidamente (Huawermeiren, 1998), ou seja 
traz a idéia de perpetuação de uma situação por ter atingindo um estado equilibrado. 
 Atualmente, sustentabilidade tem sido um termo usado apenas para definir o 
aspecto ambiental, principalmente quando relacionada ao setor agropecuário, sendo 
freqüentemente usada como sinônimo de preservação, o que é um erro. Contemplando 
apenas o aspecto ambiental, sustentabilidade pode ser conceituada como uma 
estratégias de uso dos recursos existentes nos diversos ecossistemas com mínima 
deterioração ambiental, e não sem nenhum impacto no ambiente. O desenvolvimento de 
qualquer sociedade implica em mudanças, e qualquer mudança por mais gradual e 
controlada que seja, gera impacto, por tanto, sustentabilidade não pode ser sinônimo de 
preservação. 
 A associação de sustentabilidade apenas ao aspecto ambiental também é por si só 
um erro, já que é um conceito é incompleto, mesmo quando aplicado apenas à 
agropecuária. 
 Sustentabilidade, na realidade, tem um sentido muito mais amplo, se referindo ao 
uso de recursos humanos, naturais e artificiais de forma que permitam que gerações 
atuais satisfaçam suas necessidades, sem contudo, comprometer a capacidade de 
futuras gerações de satisfazerem as suas (Claro et al., 2007). Assim sendo a prática 
sustentável envolve aspectos sociais, econômicos e ambientais que devem ser 
entendidos conjuntamente. 
 Assim sendo, segundo um conceito mais amplo a sustentabilidade deve considerar 
a aptidão das terras e das populações nelas existentes, sua capacidade de atendimento 
das necessidades sociais das famílias e das comunidades rurais, gerando produtividade 
econômica viável, e sustentação digna, com o mínimo de degradação ambiental, de modo 
  
que os recursos naturais sejam considerados no melhor do seu potencial de uso, ao 
mesmo tempo em que são preservados para gerações futuras (Lepsch et al., 1991; Veiga, 
1994). 
 Os modelos, como mecanismos de geração e gerenciamento da informação, são 
ferramentas que possibilitam o planejamento das atividades no campo, minimizando suas 
incertezas e seus riscos. Desta forma, a modelagem é uma das estratégias que mais 
poderiam contribuir para o aumento de eficiência, tanto técnica como econômica, dos 
sistemas de produção brasileiros. 
 A possibilidade de simular vários cenários, e de gerar estimativas da repercussão 
dos diferentes cursos de ação sobre os sistemas de produção, permitindo a comparação 
entre diferentes situações, e a identificação de possíveis pontos de estrangulamento dos 
sistemas são benefícios da modelagem. Além disso, a possibilidade de racionalização 
dos processos e otimização dos recursos disponíveis torna os modelos de simulação a 
ferramenta ideal para se conseguir o desenvolvimento sustentável da agropecuária.  
 O emprego da modelagem permite que se estime a produtividade que se pode 
obter em um dado local para uma dada cultura ou criação, qual o risco climático existente 
para a atividade, qual a necessidade de área e insumos para o desenvolvimento dessa 
atividade, e qual o impacto que a atividade pode causar no ambiente. Dessa forma, é 
possível se avaliar a viabilidade econômica, técnica e ambiental, e realizar um 
zoneamento local, indicando as áreas com maior ou menor potencial para as diferentes 
atividades agropecuárias, facilitando a tomada de decisões, a adoção de técnicas 
apropriadas para diminuir riscos e aumentar a produtividade, e até a definição de 
prioridades pelos órgãos de financiamento da agricultura. 
 As ferramentas de modelagem hoje existentes ou já em desenvolvimento 
possibilitam que um sistema de produção animal em pastagens seja planejado e 
otimizado, ajustando a demanda e a oferta de alimentos, e adequando a lotação das 
pastagens a cada época do ano, por exemplo, maximizando o desempenho do sistema, 
minimizando o desperdício de tempo e dinheiro e possibilitando que se consiga o máximo 
desempenho operacional e econômico da propriedade, com o mínimo impacto ao meio 
ambiente. As bases para um desenvolvimento sustentável. 
 Modelos e sistemas de apoio à tomada de decisão devem ser desenvolvidos ou 
aperfeiçoados com o intuito de ajudar ainda mais na obtenção de sistemas de produção 
mais econômicos, socialmente mais equilibrados e ambientalmente menos impactantes, 
mas esse processo já esta em transito, e as bases para esse desenvolvimento já estão 
disponíveis. 
  
 A agropecuária brasileira, essencial na base de sustentação econômica do país,  e 
responsável por grande parte do superávit comercial brasileiro, possui uma nova 
dimensão socioeconômica e ambiental, demandando ciência, inovação, tecnologias 
modernas e atenção redobrada quanto aos seus impactos sobre os recursos naturais. 
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